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Abstract: Ein Vergleich der Ergebnisse des Eingangstests der VEMINT-Vorkurse des WS 16/17 
mit denen des WS 15/16 zeigte, dass die meisten Aufgaben im offenen Format eine signifikant 
geringere empirische Lösungshäufigkeit besitzen. Es wird im Kontext der Validität diskutiert, bei 
welchen Arten von digitalen Aufgaben durch einen Formatwechsel Effekte zu erwarten sind. Zudem 
werden Chancen und Grenzen digitaler Diagnose auf Basis fehleranalytischer Erkenntnisse über die 
technischen Möglichkeiten von STACK dargestellt. 
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1 Einleitung 
Seit mehr als einer Dekade werden sowohl mangelndes mathematisches Grundwissen und 
Grundkönnen als auch konzeptuelles Verständnis mathematischer Inhalte von 
Studierenden festgestellt [Ma17]. Außerdem sind hohe Studienabbruchzahlen in 
Mathematik und Naturwissenschaften (41%), insbesondere 54% in der Mathematik, sowie 
in den Ingenieurwissenschaften (35%) festgestellt worden [HS18]. Als Konsequenz dieser 
Entwicklungen werden an fast jeder Hochschule Kompensationskurse in der 
Studieneingangsphase oder während des ersten Semesters angeboten [Bi14b]. Eine große 
Herausforderung für diese Kompensationskurse ist, neben der teilweisen Fülle an 
Defiziten, die starke Heterogenität der Studienanfänger_innen [Sc13]. Um auf die 
verschiedenen Bedürfnisse individuell reagieren zu können, ist eine Diagnose der 
fachlichen Voraussetzungen notwendig [Bi14b]. So hat das VEMINT-Projekt (Virtuelles 
Eingangstutorium für die MINT-Fächer) einen (digitalen) Diagnosetest dafür entwickelt, 
der auf die entsprechenden Fördermaterialien von VEMINT verweist [Bi14a]. Bei einem 
Umfang von über 60 Modulen, die in 4 Wochen kaum alle bearbeitet werden können, 
müssen sich die Lernenden passende Schwerpunkte setzen. Um gezielt individuelle 
Defizite bearbeiten zu können, müssen diese zuvor erkannt und durch den Eingangstest 
rückgemeldet werden, damit die Studierenden individuell angepasste Lernziele 
entwickeln und adäquate Lernangebote individuell zur Verfügung gestellt bekommen 
können. Der Eingangstest, der dies ermöglicht, wurde über Jahre (weiter)entwickelt. Im 
folgenden Beitrag sollen zwei Meilensteine dieser Entwicklung vorgestellt, empirisch 
untersucht und diskutiert werden. Zuerst werden die Chancen und Grenzen digitaler 
Diagnose theoretisch und am Beispiel einer empirischen Studie diskutiert. Im zweiten Teil 
des Beitrags wird das adaptive Diagnoseverfahren des Elementarisierenden Testens als 
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ergänzendes und gewinnbringendes Element der Diagnose theoretisch vorgestellt sowie 
der Zugewinn der Kombination von STACK, ein Plugin für moodle, welches einen 
Fragetyp für Tests mit Anbindung an das CAS Maxima anbietet, und des 
Elementarisierenden Testens herausgestellt. In einem abschließenden Ausblick werden 
das weitere Vorgehen skizziert und offene Fragen deklariert. 
2 Chancen und Grenzen digitaler Diagnose mit STACK 
2.1 Validität von geschlossenen und offenen Aufgabenformaten 
Seit Jahrzehnten werden geschlossene Antwortformate, insbesondere Multiple-Choice-
Formate, kritisiert, optimiert und mit offenen Antwortformaten verglichen: Ein großer 
Vorteil des offenen Antwortformats ist, dass die Ratewahrscheinlichkeit deutlich geringer 
ist als beim MC-Format [KL75]. Eine Möglichkeit, die Ratewahrscheinlichkeit gerade in 
Lernsituationen zu vermindern, ist das Hinzufügen von Antwortmöglichkeiten wie 
„Meine Antwort ist nicht dabei.“ oder „Ich weiß nicht, wie ich die Aufgabe lösen soll.“ 
[Wi11]. Kallweit stellte jedoch fest, dass es deutlich mehr leere Antworteingaben im 
offenen Antwortformat gibt als ausgewählte „Ich weiß nicht, wie ich die Aufgabe lösen 
soll.“-Optionen bei gleichem Itemstamm im geschlossenen Format. Weiter zeigt er, dass 
die Antwortvielfalt offener Aufgaben meist die übliche Zahl von Distraktoren deutlich 
übersteigt. [Ka16] Ein weiterer Nachteil von geschlossenen Antwortformaten ist die 
Beeinflussung des Lernenden durch die gegebenen Distraktoren. So können diese sogar 
Fehler provozieren, die sich im offenen Antwortformat nicht gezeigt hätten [Ni15]. 
Diesem Nachteil kann bspw. durch zeitversetztes Einblenden von Aufgabe und 
Antwortmöglichkeiten begegnet werden [Wi11]. Ein Charakteristikum der Mathematik 
sind inverse Prozesse wie Addieren und Subtrahieren oder Differenzieren und Integrieren, 
welche eine große Schwäche des geschlossenen Formats gerade bei Mathematikaufgaben 
erklären kann: So können durch die gegebenen Antwortmöglichkeiten Rückschlüsse auf 
die Aufgabenstellung gezogen werden und somit der inverse zum eigentlich intendierten 
Prozess durchgeführt werden (u.a. [SJ17][Ka96][KL75]). So konnte in einer Studie 
gezeigt werden, dass die empirische Lösungshäufigkeit im offenen Antwortformat 
schwieriger ist als im geschlossenen; der Unterschied aber besonders groß ist, wenn die 
intendierte Richtung die schwierigere oder ungeübtere von beiden darstellt, da im 
geschlossenen Antwortformat die inverse und somit einfachere bzw. geübtere Richtung 
zur Lösung der Aufgabe verwendet wird [SJ17].2 Ähnliche Diskussionen und Befunde 
befinden sich aus tätigkeitstheoretischer Sicht mit den Handlungen Identifizieren und 
Realisieren bei [NBK16] wieder: So können Anforderungen mit intendiertem Realisieren 
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im geschlossenen Antwortformat ebenfalls mit Identifizieren gelöst werden. Im Rahmen 
von diagnostischen Interviews bei [Fe17] zeigte sich das Phänomen insbesondere bei 
weniger komplexen Aufgaben und bei komplexeren Aufgaben konnte kein direkter 
Rückschluss von den Antwortoptionen auf die Anforderung gezogen und somit ebenfalls 
kein Identifizieren durchgeführt werden.  
Die dargelegten Argumente zeigen, dass die Validität einer Aufgabe durch das Übertragen 
in ein offenes Format erhöht werden kann, da inverse Prozesse zur intendierten Richtung 
und Effekte durch Distraktoren reduziert werden. STACK zeigt sich diesbezüglich als 
besonders nützlich, da Aufgaben mit mathematischen Termen automatisch ausgewertet 
und somit mehr Aufgaben im offenen Antwortformat gestellt werden können [Ka16]. In 
Darmstadt wurden deshalb einige Aufgaben des digitalen Eingangstests zu den VEMINT-
Vorkursen zum WS 16/17 mit STACK im offenen Format umgesetzt. In diesem Rahmen 
wurde auch die folgende Hypothese empirisch in einer Vergleichsstudie zum WS 15/16 
untersucht:  Die empirische Lösungshäufigkeit von Aufgaben mit geringer Komplexität ist 
im offenen Format geringer als im geschlossenen Format. 
2.2 Empirische Untersuchung zum Formatwechsel 
Um die oben formulierte Hypothese zu überprüfen, wurden die empirischen 
Lösungshäufigkeiten der Aufgaben mit gleicher Aufgabenstellung und unterschiedlichen 
Antwortformaten im WS 16/17 und im WS 15/16 auf signifikante Unterschiede geprüft. 
Da die Korrektheit der Aufgaben dichotom ausgewertet wurde, wird mit Hilfe eines Mann-
Whitney-U-Tests [Ec16] auf signifikante Unterschiede geprüft. Zuvor muss noch die 
Unabhängigkeit der Stichproben überprüft werden, um Jahrgangseffekte oder Ähnliches 
auszuschließen. Dazu wurden zuvor die sieben Ankeritems, das heißt diejenigen Items, an 
denen keine Veränderung an der Aufgabenstellung oder im Antwortformat vorgenommen 
worden war, hinsichtlich signifikanter Unterschiede überprüft. In Abbildung 1 sind die 
empirischen Lösungshäufigkeiten, die p-Werte und die Effektstärken (r) abgebildet. 
 
Abb. 1: Lösungshäufigkeiten der Ankeritems 
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Die Ankeraufgaben 1 und 3 bis 6 zeigen wie erwartet keinen signifikanten Unterschied. 
Für Ankeraufgabe 2 zeigt sich zwar ein signifikanter Unterschied, jedoch ist die 
Effektstärke weniger als schwach [Ec16], sodass sich mit Ausnahme des Ergebnisses von 
Ankeritem 7, für das ein hoch signifikanter Unterschied mit mittlerem Effekt gemessen 
wurde, die Unabhängigkeit als bestätigt angesehen werden kann. Um das Raten bei der 
Bearbeitung des Ankeritems 7 zu reduzieren, wurde die Antwortoption „Meine Antwort 
ist nicht dabei.“ hinzugefügt. Es ist davon auszugehen, dass dieser statistisch signifikante 
Unterschied mit mittleren Effekt auf diese Änderung und nicht auf Jahrgangseffekte 
zurückzuführen ist, auch wenn diese (siehe oben und [Ka16]) nicht den kompletten 
Unterschied zwischen offenem und geschlossenen Antwortformat kompensieren können. 
Nachdem die Unabhängigkeit der Stichproben vorausgesetzt werden kann, zeigt 
Abbildung 2 die empirischen Lösungshäufigkeiten weniger komplexer Aufgaben (Item 1-
4) mit Wechsel ins offene Format sowie die dazugehörigen p-Werte und Effektstärken (r). 
 
Abb. 2: Lösungshäufigkeiten der Items mit Formatswechsel 
Es zeigt sich ein heterogenes Bild: Während Item 2 und 3 mit hoch signifikanten 
Unterschieden mit hoher bzw. schwacher Effektstärke [Ec16] die Hypothese unterstützen, 
zeigt Item 4 keinen signifikanten Effekt und Item1 sogar einen hoch signifikanten 
Unterschied mit hoher Effektstärke [Ec16] in die gegensätzliche Richtung, das heißt Item 
1 besitzt im offenen Format eine empirisch höhere Lösungshäufigkeit.  
2.3 Diskussion 
Bei Betrachtung der Umsetzung der Items 1 und 4 im geschlossenen Format (siehe 
Abbildung 3) zeigt sich, dass durch das geschlossene Format weitere Anforderungen zur 
Bewältigung der Aufgabe im Vergleich zur Variante im offenen Format gestellt werden. 
Während im Item 4 die korrekte Antwortmöglichkeit ungewöhnlich dargestellt ist und 
somit eine weitere Identifikationsleistung notwendig werden kann, zeigt sich die erhöhte 
Anforderung im Item 1 durch das Multiple-Response-Format, in dem alle (3) richtigen 
Lösungen identifiziert werden müssen und nicht nur eine Antwortmöglichkeit wie im 
offenen Format ausreicht. 
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Abb. 3: Item 1 und Item 4 im geschlossenen Format3 
Somit kann die oben formulierte Hypothese nicht bestätigt werden, jedoch im Sinne der 
Ergebnisse angepasst werden: Die empirische Lösungshäufigkeit von Aufgaben mit 
geringer Komplexität ist im offenen Format geringer als im geschlossenen Format, wenn 
durch das geschlossene Format keine zusätzlichen Anforderungen gestellt werden.  
Neben der Möglichkeit, mehr als numerische Ausdrücke im offenen Format prüfen zu 
können, erweist sich STACK auch für die Fehleraufklärung als besonders hilfreich: 
Frühere intelligente Distraktoren [Wi11] können nun im Hintergrund der STACK-
Aufgabe implementiert werden, sodass die Antworteingabe nicht nur auf Korrektheit 
prüft, sondern eben auch einen Abgleich mit implementierten Distraktoren oder 
Fehlerklassen [Sc18] durchführt. Darauf aufbauend kann ein individuelles Feedback 
gestaltet werden. Betrachtet man jedoch die Fehlervielfältigkeit [Ka16], so ist es nicht 
möglich, alle Fehler im Hintergrund zu implementieren. Da das Prüfen verknüpfter 
Lerninhalte – im Sinne intelligenten Wissens [We00] gerade im Bereich des 
Mathematischen Grundwissens und Grundkönnens notwendig ist, ist eine 
Fehleraufklärung dieser Aufgaben für ein individuelles Feedback durch ein adaptives 
Diagnoseverfahren, das im folgenden Kapitel vorgestellt wird, sinnvoll [Fe17]. 
3 Diagnose durch STACK im Elementarisierenden Testen 
Das Elementarisierende Testen ist ein digitales, adaptives Diagnoseverfahren im Bereich 
des Mathematischen Grundwissens und Grundkönnens, das dem Lernenden verschiedene 
inhaltlich-adaptive Aufgabenpfade in Abhängigkeit der Korrektheit der Eingabe des 
Lernenden in einer vorigen (komplexen) Aufgabe ermöglicht. So werden sowohl das 
Prüfen von kombinierten Inhalten, als auch eine genaue Lokalisation von Defiziten 
erreicht. Durch den adaptiven Ansatz können Tests zeitökonomischer gestaltet werden. 
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[Fe17]. Insbesondere kann das Elementarisierende Testen mit STACK-Aufgaben 
umgesetzt werden.4 So können mit Hilfe von STACK-Aufgaben im Hintergrund 
operierende Distraktoren mit den Antworteingaben verglichen werden, sodass über beide 
Ansätze Defizite lokalisiert werden können. Beispielhaft sei für die Aufgabe, in der der 
Term ටቀ௔
ଷ
ቁ
ଶ
+ 𝑎² mit 𝑎 ≥ 0 vereinfacht werden muss, die Fehleraufklärung über beide 
Ansätze dargestellt (siehe Abbildung 4). 
 
Abb. 4: Fehleraufklärung aller Falschantworten der Aufgabe Wurzelterm  
Insgesamt konnte für 87% aller Falschantworten mindestens eine fehlerhafte Teilkenntnis 
festgestellt werden. Es zeigt sich, dass 18,4% aller Falschantworten nur durch in STACK 
hinterlegte Distraktoren und 34,3% nur durch das Elementarisierende Testen aufgeklärt 
wurden. Weitere 34,3% aller Falschantworten konnten durch beide Varianten aufgeklärt 
werden. Für die anderen drei komplexeren Aufgaben zeigt sich ein ähnliches Bild: So liegt 
die Fehleraufklärungsquote insgesamt über alle vier Aufgaben bei mindestens 69,9% und 
es lassen sich jeweils Falschantworten identifizieren, die nur durch eine der beiden 
Ansätze aufgeklärt werden konnten. Dabei ist bei keiner Aufgabe ein Ansatz redundant, 
sodass die Ansätze sich gegenseitig gewinnbringend unterstützen. Insbesondere kann auf 
einen elementarisierenden Aufgabenpfad verzichtet werden, wenn zuvor ein Distraktor 
erkannt worden ist.  
4 Ausblick 
Für eine tiefergehende Beantwortung der oben weiterentwickelten Hypothese müsste eine 
eigene Studie entwickelt werden. Im Fokus dieser Forschung liegen im Weiteren die 
Konsistenz von Fehlern mit dem Verhalten in den elementarisierenden Schleifen und die 
weitere Analyse von typischen Fehlerphänomenen und –mustern. 
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